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С. М. Самійленко, В. І. Бондар, В. А. Піддубний, В. В. Шутюк, О. А. Білик, 
В. Ф. Федорів 
Представлено методику аналізу ефективності використання паливно ене-
ргетичних ресурсів (ПЕР) у цукровому виробництві, що базується на викорис-
танні як бази порівняння розробленої ідеалізованої схеми теплотехнологічного 
комплексу (ТТК). Така методика дозволяє кількісно оцінювати рівень доскона-
лості існуючих та пропонованих теплових схем, а також вплив на їх доскона-
лість заходів з підвищення енергетичної ефективності. 
Шляхом ідеалізації технологічних та енергетичних процесів синтезовано гі-
потетичний ТТК, для якого визначено мінімально можливі енергетичні та ентро-
пійні характеристики. За даних умов розраховано мінімально можливу витрату 
теплоти на реалізацію технологічних процесів за класичною теплотехнологічною 
схемою – 118,40 Мдж/т; “мінімальне” загальне зростання ентропії від необорот-
ності процесів ТТК – 314,68 кДж /(т·K); мінімальну комплексну величину питомих 
витрат умовного палива – 0,8 % до м. б. 
Визначені характеристики є абсолютними критеріями ефективності си-
стем цукрового виробництва, оскільки за існуючою технологією, якістю сиро-
вини та інших умов досягти менших значень практично неможливо. Також 
сформульовано зміст критеріїв енергетичної ефективності ТТК й запропоно-
вана система коефіцієнтів: коефіцієнт загальної енергетичної ефективності 
ТТК, коефіцієнт енергетичної ефективності системи теплопостачання тех-
нологічних процесів і коефіцієнти енергетичної ефективності внутрішньої та 
зовнішньої структур ТТК. Запропоновані критерії забезпечують об’єктивну 
та термодинамічно коректну характеристику ТТК різної структури.  
Представлені результати аналізу різних заходів з підвищення енергетич-
ної ефективності цукрового виробництва показують, що лише поетапна ком-
плексна реконструкція підприємства дозволяє послідовно зменшувати витрату 
ПЕР на технологічні потреби, наближаючись до граничних значень. 
Ключові слова: цукрове виробництво, термодинамічний аналіз, ентропій-
ний метод, енергетична ефективність, ресурсозбережні заходи. 
1. Вступ
Світові тенденції впровадження енергоефективних технологій та екологі-
зації виробництва актуальні і для цукрових підприємств, які у більшості випад-
ків потребують комплексної модернізації.  
Сучасне цукрове підприємство – це складна система нерозривно пов’язаних 
між собою елементів технологічного, теплообмінного та механічного обладнання, 






Тому при аналізі ефективності використання ПЕР основною методичною задачею 
є вибір об’єктивних критеріїв кількісної оцінки. Важливо, щоб такі критерії були 
науково обґрунтованими та відповідали фундаментальним принципам загальної 
методології оптимізації теплообмінних процесів і систем.  
У цукровому виробництві домінує методика порівняння показників витра-
ти ПЕР пропонованих варіантів ТТК з показниками роботи існуючої схеми, яка 
є суб'єктивною, оскільки не характеризує рівень енергетичної досконалості те-
плової схеми. 
Отже, актуальним завданням є розроблення комплексних критеріїв ефек-
тивності, використання яких дозволить ефективно розробляти та впроваджува-
ти сучасні системні заходи з підвищення енергетичної ефективності цукрових 
підприємств. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У сучасних дослідженнях властивостей оптимальних хіміко-технологічних 
систем, а також методів їх аналізу і синтезу відмічається, що перспективним 
напрямком є розробка методів термодинамічного та термоекономічного аналі-
зу. Зокрема у праці [1] автор пояснює це тим, що підприємство з енергетичної 
точки зору є термодинамічною системою, у якій реалізуються необоротні про-
цеси різної природи. Вагомою перевагою термодинамічного підходу є відсут-
ність необхідності аналізу внутрішніх процесів на мікрорівні, що дозволяє 
швидко ув’язати параметри роботи системи з її оптимальними енергетичними 
характеристик. У публікації [2] автор наголошує на необхідності спільного за-
стосування першого та другого законів термодинаміки.  
Хоча переважна більшість сучасних робіт представлена енергетичним та ек-
сергетичним аналізом теплових машин, останні роки, запозичуючи даний досвід, 
вчені адаптують ексергетичний метод до аналізу теплотехнологічних систем цу-
крового виробництва. Так, у роботі [3] автори розглядають ексергетичний аналіз 
цукрового підприємства, вивчаючи шляхи економії енергоресурсів за допомогою 
термодинамічних інструментів. Продовження дослідження опубліковано в [4], де 
наголошується на тому, що оптимізація термодинамічних характеристик підпри-
ємства дозволила підвищити його ексергетичну ефективність до 37,4 %. Отрима-
ний результат є вищим ніж у подібному дослідженні [5]. 
Проте, в [6] було показано, що ексергетичний підхід дещо ускладнює про-
цедуру аналізу через термодинамічно некоректну оцінку ефективності теплових 
процесів за допомогою гіпотетичних втрат роботоздатності, а ексергетичний 
ККД неефективний для аналізу підприємства в цілому. Саме тому автори відда-
ли перевагу ентропійним характеристикам, які позбавлені даного недоліку. Але 
це вирішило проблему лише частково, оскільки відкритим залишається питання 
критерію, який би комплексно характеризував енергетичну ефективність ТТК 
цукрового виробництва. Адже традиційне порівняння питомих витрат палива з 
метою аналізу рівня досконалості існуючих та пропонованих теплових схем є 








Згідно з [7] питома комплексна витрата палива на цукрове виробництво 
дорівнює сумі питомих витрат палива на генерацію теплової та електричної 
енергій, а також витраті палива на вироблення вапна та сатураційного газу. У 
табл. 1 наведені узагальнені дані енергоспоживання на різних підприємствах 
цукрової промисловості. За базові показники прийняті середні величини пито-
мих витрат енергоресурсів, що характерні для більшості підприємств України. 
Зокрема, у праці [8] з урахуванням реальних умов роботи при відкачці дифузій-
ного соку 120 % до м.б. та згущенні сиропу до 72 % СР було визначено перспе-
ктивну величину витрат палива на виробництво теплової енергії у кількості 
3,4 % до м.б. Порівнюючи це значення із даними табл. 1, видно що воно посту-
пається сучасним реальним результатам. 
 
Таблиця 1 
























































Базові показники 230 (960) 
0,175 
(0,042) 
27,0 0,178 1,8 0,17 





22,0 0,166 1,2 0,142 






15,0 0,151 1 0,135 
Питомі витрати палива для 
базового рівня, % до м.б. 
4,03 0,48 0,31 
Питомі витрати палива для 
кращого вітчизняного рів-
ня, % до м.б. 
2,24 0,37 0,17 
Питомі витрати палива для 
кращого світового рівня,% 
до м.б. 
1,42 0,23 0,14 
Комплексні питомі витрати 
палива для базового рів-
ня, % до м.б. 
4,8 
Комплексні питомі витрати 
палива для кращого вітчиз-
няного рівня, % до м.б. 
2,8 
Комплексні питомі витрати 
палива для кращого світово-







Тому відкритим залишається питання: до якої величини теоретично мож-
ливо зменшити питомі величини витрат ПЕР на технологічні потреби буря-
коцукрового виробництва. 
У термодинаміці традиційно для об'єктивного аналізу ефективності термоди-
намічних процесів та систем використовують як базу порівняння деякі відповідні 
ідеалізовані об'єкти, у яких реалізуються оборотні процеси. До них належать зага-
льновідомі «цикл Карно», «цикл Ренкіна», «адіабатична турбіна» тощо. Ефектив-
ність реальних об'єктів визначається шляхом порівняння їх показників з показни-
ками ідеальних у відповідному діапазоні змін режимних параметрів.  
Тому логічним видається розроблення такої ідеалізованої схеми ТТК цук-
рового заводу, показники роботи якої мінімально залежали б від апаратурного 
оформлення та визначалися б, у першу чергу, гранично можливими значеннями 
режимних параметрів. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є розроблення системи науково обґрунтованих критеріїв 
енергетичної ефективності ТТК цукрового виробництва. Це дасть можливість 
кількісно оцінювати рівень досконалості теплових схем, а також аналізувати рі-
зні заходи з підвищення енергетичної ефективності цукрових підприємств. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
– сформулювати принципи та межі ідеалізації реальних технологічних та 
енергетичних процесів ТТК з метою визначення максимально можливого поте-
нціалу впровадження ресурсозбережних заходів; 
– виконати комплексний аналіз ідеалізованого ТТК цукрового виробництва; 
– сформулювати критерії енергетичної ефективності для ТТК в цілому; 
– виконати апробацію розроблених критеріїв на прикладі аналізу поетап-
ного впровадження захотів із підвищення енергетичної ефективності цукрового 
підприємства. 
 
4. Матеріали і методи дослідження  
Існуюча технологія цукрового виробництва передбачає багатоступеневе 
нагрівання продуктів та випаровування досить значної кількості води із цукро-
вих розчинів, саме тому мінімально можлива необоротність визначається пере-
важно технологічними процесами, які застосовуються для отримання цукру. 
Вона може бути визначена, виходячи із міри їх ідеалізації, тобто за умови мак-
симально можливого вирівнювання температур та концентрацій, мінімальної 
дисипації механічної енергії, а також за припущення відсутності “втрат” енергії 
в навколишнє середовище. 
Для визначення мінімально можливих енергетичних та ентропійних харак-
теристик ідеалізованого ТТК було застосовано методи енергетичного та ентро-
пійного аналізу, а також попередньо розроблену методику аналізу загальнови-
робничих балансів [6]. Такий підхід дозволив обмежитися лише аналізом зага-








5. Результати дослідження ідеалізованого теплотехнологічного ком-
плексу цукрового виробництва 
5. 1. Принципи та межі ідеалізації реальних технологічних і енергети-
чних процесів 
Враховуючи, що мінімально можлива величина відкачки не може бути 
меншою кількості клітинного соку, приймаємо її величину рівною 95 % до м. б. 
До розрахунку приймемо, що вміст сухих речовин у пресованому жомі стано-
вить СР=32 %. Тоді з матеріального балансу дифузійного відділення отримає-
мо: живлення дифузії забезпечується жомопресовою водою у кількості 63 % до 
м. б. та надлишковими конденсатами у кількості 14,3 % до м. б.; кількість пре-
сованого жому становитиме 19,3 % до м. б. Оскільки прийнято, що тепловтрати 
у НС відсутні, температуру жому приймаємо рівною температурі дифузійного 
процесу – 72 °С. 
Подібно ідеалізуючи процеси тепломасообміну у дифузії, вважатимемо, 
що температура дифузійного соку на виході з дифузійного апарату рівна темпе-
ратурі стружки.  
У сокоочисному відділенні тепловтрати через стінки апаратури та трубоп-
роводів відсутні. Мають місце лише тепловтрати, пов'язані із процесом сатура-
ції (розраховувалися за методикою [9]). Витрату вапна на очистку приймаємо у 
кількості 1 % до м. б. 
Кількість надлишкових конденсатів на виході з ТТК визначається із загаль-
новиробничого водного балансу підприємства відповідно до методики [6] і стано-
вить 54,9 % до м. б. Для визначення їх температури розглянемо ідеалізовану теп-
лообмінну систему (ТС) останніх етапів рекуперації енергії ВЕР. Очевидно, така 
система повинна включати багатоступеневе нагрівання дифузійного соку з мак-
симальним використанням потенціалів конденсатів та вторинної пари вакуум-
апаратів у теплообмінних апаратах з коефіцієнтом ефективності рівним одиниці. 
Оскільки величина нагріву дифузійного соку залежить від кількості випа-
реної води у вакуум-апаратах 1, 2 та 3 кристалізацій, то її кількість визначимо, 
дотримуючись умови ідеалізації. Технологічний розрахунок продуктового від-
ділення виконувався за найбільш високого значення концентрації СР сиропу, з 
якими працюють на практиці (Данія) – 78 % СР. Причому вважалося, що на пе-
ршій кристалізації застосовується додаткова вакуумна кристалізація, яка дає 
можливість забезпечити вихід цукру 60,15 % до маси утфелю. Також прийма-
лося, що відсутні сокові або водяні розкачки при уварюванні утфелів, а переси-
чення міжкристального розчину в кінці варки дорівнює одиниці. За цих умов 
буде випарено, в % до м. б: 
1) кристалізація – 3,7; 
2) кристалізація – 0,65; 
3) кристалізація – 0,20. 
Всього утфельної пари 4,56 % до м. б. 
Температуру утфельної пари приймемо 60 °С, що, враховуючи технологіч-
ні обмеження, відповідає умові мінімізації необоротності енергетичних пере-







Використовуючи методику [10], ідеалізовану ТС за вищевизначених ви-
тратних та температурних характеристик зобразимо у вигляді багатосегментно-




Рис. 1. Ідеалізована теплообмінна система рекуперації теплоти вторинних енер-
горесурсів 
 
Як бачимо, у I групі нагрівання маємо надлишок теплоти конденсатів, а 
тому повного вирівнювання температур не відбувається. У такому випадку міра 
необоротності даної частини ТС визначатиметься технологічними особливос-
тями дифузійного процесу. На рис. 1 наведені результати розрахунків темпера-
тури надлишкових конденсатів на виході з ТТК для діапазону зміни температу-
ри відбору дифузійного соку, яка може спостерігатися при зміні температури 
НС (стружки). 
Характеристики інших енергоносіїв приймемо такі: 
– кількість конденсатів, що повертаються в ТЕЦ з температурою 105 °С, 







– кількість електричної енергії, що використовується на технологічні пот-
реби ТТК, приймемо на рівні кращих світових показників – 15 кВт∙год./т б., 
50 % якої внаслідок дисипативних явищ переходить у внутрішню енергію тех-
нологічних потоків. 
 
5. 2. Комплексний аналіз ідеалізованого теплотехнологічного компле-
ксу цукрового виробництва 
Розглянемо варіант ідеалізованого ТТК з температурою стружки на вході в 
підприємство 10 °С. Результати попередніх розрахунків, а також дані інших те-
хнологічних потоків (взяті з [11] для випадку переробки буряку високої якості) 
узагальнимо у табл. 2–5 згідно з [12]. 
Зокрема у табл. 2 занесемо матеріальні та енергетичні потоки, що надхо-
дять до ідеалізованого ТТК.  
 
Таблиця 2 
Прибуткова складова енергетичного загальновиробничого синтетичного балан-















пія, кДж /т 
1 Стружка Gстр 1000 10 25 36140 
2 Пара на технологію Dп Dп – – Нп(Dп) 
3 Електрична енергія Еел – – – 27000 
 
А у табл. 3 всі матеріальні та енергетичні потоки, що виходять з ідеалізо-
ваного ТТК.  
 
Таблиця 3  
Витратна складова енергетичного ЗСБ ідеалізованого ТТК 
1 Конденсат В ТЕЦ Wкон ΣDп 105 – Hкон(Dп) 
2 Надлишкова вода Wнад 549 29,3 – 67427 
3 Жом Gж 193 72 32 49854 
4 Меласа Gм 34,34 70 82,5 5019 
5 Цукор білий Gц 143,64 70 100 14198 




Wсат 10 – – 25842 
 
Підставимо значення з табл. 2, 3 у рівняння енергетичного ЗСБ 
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після розв’язання якого, отримаємо такі дані:  
– кількість пари, що надходить в ідеалізований ТТК – 52 кг/т; 
– мінімально можлива витрата теплоти на реалізацію технологічних про-
цесів виробництва цукру за класичною теплотехнологічною схемою – 
118,4 Мдж/т. 
Подібні операції виконаємо також із ентропійними характеристиками від-
повідно до методики [12]. Для цього до табл. 4 занесемо вхідні потоки ентропії, 




Прибуткова складова ентропійних загальновиробничих балансів ідеалізованого 
ТТК 
№ пп Продукт 
Кількість, 
кг/т 
Т-ра (Ti), °С 
Потокова ентропія, кДж/(т·K) 
Позначення Si(Ti) 
1 Стружка 1000 10 Sстр 129,94 
3 Пара 52 130 ∑Sп 364,67 
 
Таблиця 5 
Витратна складова ентропійних загальновиробничих балансів ідеалізованого 
ТТК 











Поз. Hi(ti) Hi(t0) Поз. Si(Ti) Si(T0) 
1 Конденсат В ТЕЦ 52 105 Hкон 22847 – Sкон 70,75 – 
2 Надлишкова вода 549 29,3 Hнад 67427 23069 Sнад 234,5 82,95 
3 Жом 193 72 Hж 49854 5479 Sж 141,6 19,26 
4 Меласа 34,34 70 Hм 5019 626 Sм 16,36 2,25 
5 Цукор білий 143,6 70 Hц 14198 1721 Sц 46,27 6,19 
6 Фільтраційний осад 80 80 Hфо 19200 2400 Sфо 61,65 8,63 
7 
Втрати води на сату-
раціях 
10 – Hсат 25842 420 Sсат 81,45 1,51 
8 




inQ  27000 – 0ел
inS  95,36 – 
9 
Теплова взаємодія 
ТТК з НС 
– – ∑Q0 174824 ∑S0 617,4 
 
Для визначення мінімальних ентропійних характеристик запишемо насту-
пні баланси: 
– ентропійний загальний аналітичний баланс: 
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– ентропійний баланс підсистеми ТТК: 
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– ентропійний баланс умовної підсистеми зовнішньої необоротності: 
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Підставивши в рівняння (2)–(4) відповідні значення з табл. 4, 5, розрахуємо 
наступні абсолютні характеристики необоротності ідеалізованого ТТК:  
– “мінімальне” загальне зростання ентропії 
 
 min 314,68 кДж/ т·K ; 
totS   
 
– “мінімальне” зростання ентропії від внутрішньої необоротності 
 
 min 157,94 кДж/ т·K ; 
inS  
 
– “мінімальне” зростання ентропії від зовнішньої необоротності 
 
 min 156,74 кДж/ т·K ; 
outS  
 
Мінімальна комплексна величина питомих витрат умовного палива буде 
складатися із суми мінімальних питомих витрат палив на виробництво теплоти 
на технологічні потреби, на виробництво електричної енергії та на виробництво 
вапна і сатураційного газу: 
 
ел CaO
min min min min .  
tot QB B B B         (5) 
 
Приймемо, що в ТЕЦ теплові процеси теж наближаються до ідеальних: 
ККД парогенераторів становить 96 % і визначається втратами із димовими га-
зами, втрати теплоти з продувками складають 1 % . При відсутності інших 






муть 36 г у.п./МДж. Тоді мінімальна питома витрата умовного палива на виро-
бництво теплоти для технологічних потреб складатиме 0,43% до м. б. 
Інші мінімальні витрати умовного палива приймемо за даними таблиці 1 
для потенційно можливого рівня, зокрема: витрата умовного палива на вироб-
ництво електричної енергії – 0,23 % до м.б.; витрата умовного палива на вироб-
ництво вапна – 0,14 % до м.б.. 
У такому разі згідно з рівнянням (5) комплексна мінімально можлива витрата 
умовного палива (для температури стружки 10 °С) дорівнюватиме 0,8% до м. б. 
Відповідно до «принципу енергетичної компенсації необоротності» [12] 
кількість умовного палива, що витрачається на компенсацію внутрішньої та зо-
внішньої необоротностей ідеалізованого ТТК, розраховується за наступними 
рівняннями: 
 
min min min ,  
in irrev inB b S            (6) 
 
min min min ,  







irrevb  – мінімальна питома витрата умовного палива на компенса-
цію необоротності процесів ТТК за температури навколишнього середовища 
(стружки) 10 °С [12]. 
З метою об’єктивності порівняльного аналізу з використанням мінімально 
можливих витрат палива було досліджено вплив температури стружки на міні-
мальні енергетичні характеристики у діапазоні від 10 °С до 25 °С. Результати 
представлені у вигляді табл. 6. 
 
Таблиця 6 
Залежність мінімально можливих енергетичних характеристик теплотехнологі-





Температура стружки, °С 
10 15 20 25 
1 
Мінімально можлива комплексна 
витрата у.п., % до м.б. min
totB  0,8 0,792 0,79 0,789 
2 
Мінімально можлива витрата у.п. 
на виробництво теплоти для тех-
нологічних потреб, % до м.б. 
min
QB  0,43 0,422 0,42 0,419 
3 
Мінімально можлива витрата у.п. 
на компенсацію внутрішньої не-
оборотності, % до м.б. 
min
inB  0,22 0,214 0,214 0,214 
4 
Мінімально можлива витрата у.п. 
на компенсацію зовнішньої необо-
ротності, % до м.б. 
min







Дані табл. 6 показують, що вплив температури стружки на енергетичні ха-
рактеристики ідеалізованого ТТК мінімальний, а отже, до аналізу можна прий-
мати значення, які відповідають середній температурі стружки впродовж виро-
бничого сезону. 
 
5. 3. Критерії енергетичної ефективності теплотехнологічного компле-
ксу цукрового виробництва 
На даному етапі, дотримуючись стратегії поставленої задачі, можемо сфо-
рмулювати зміст критеріїв енергетичної ефективності. Таким чином, енергети-
чна ефективність довільного ТТК в цілому чи його складових, внутрішньої та 
зовнішньої структур може бути оцінена шляхом порівняння їх енергетичних 
характеристик із відповідними характеристиками ідеалізованого комплексу. 
Тобто, розрізнятимемо такі коефіцієнти: 









          (8) 
 
де totrealB  – комплексна витрата умовного палива на діючому підприємстві, % до м. б.; 










        (9) 
 
де QrealB  – витрата умовного палива на виробництво теплоти для технологі-
чних потреб діючого підприємства, % до м. б.;  













realB  – витрата умовного палива на компенсацію внутрішньої необорот-
ності діючого підприємства, % до м. б.;  













realB  – витрата умовного палива на компенсацію зовнішньої необоротності 






5. 4. Апробація критеріїв на прикладі аналізу захотів із підвищення 
енергетичної ефективності цукрового підприємства 
Проілюструємо використання методики аналізу енергетичної ефективності 
ТТК для аналізу поетапного впровадження попередньо розробленої комплекс-
ної системи заходів. До розрахунків приймемо вихідні дані цукрового заводу 
найпростішої конфігурації, що наведені у публікації [12]. Розглянемо основні 
чотири етапи. 
Етап № 1 – повернення «аміачних» конденсатів на живлення дифузійної 
установки.  
З метою зменшення нагрівання води, що надходить в завод у вигляді так 
званої «барометричної» води та залишає його у вигляді так званих «аміачних» 
конденсатів, всі аміачні конденсати повертаються на живлення дифузійної ус-
тановки, тобто Wнад=0. Температура аміачних конденсатів при цьому стає нева-
жливою, тому охолодження аміачних конденсатів у цьому випадку є технологі-
чним заходом.  
Етап № 2 – повернення жомопресової води на живлення дифузійного 
апарату.  
В дифузійному відділенні переходять на дифузійно-пресовий метод соко-
добування, для чого встановлюються жомові преси глибокого віджиму (в пре-
сованому жомі СР=25 %), а вся жомопресова вода повертається на живлення 
дифузійного апарату. Інша кількість живильної води надходить у вигляді аміа-
чних конденсатів. 
Етап № 3 – збільшення вмісту сухих речовин продукту перед вакуум-
апаратами.  
В продуктовому (кристалізаційному) відділенні встановлені вакуум-
апарати з механічними циркуляторами, що дає можливість уварювати густі 
продукти. До розрахунків приймемо значенням вмісту сухих речовин в суміші 
сиропу після випарної установки та клеровки, що надходять у вакуум апарати 1 
продукту, 72 %.  
Етап № 4 – використання утфельної пари для нагрівання дифузійного соку.  
При переході на живлення дифузійної установки жомопресовою водою та 
аміачним конденсатом варіант рекуперації теплоти утфельної пари на поперед-
нє нагрівання барометричної води вичерпується. Частково даний вторинний 
енергоресурс може бути використаний для нагрівання дифузійного соку. Розг-
лянемо варіант нагрівання дифузійного соку на 20 °С. 







































711 0 362 397,4 433,7 
3 
Витрата пари на техно-
логічні потреби, кг/т 
342,8 310,1 299,6 264,3 229,5 
4 
Витрата теплоти на тех-
нологічні потреби, 
МДж/т 
781,4 707,1 683,1 602,6 523,3 
5 
Виробництво електрое-
нергії на тепловому спо-
живанні, кВт∙год/т 
30 30 30 28,4 24,6 
6 
Витрата умовного пали-
ва на технологічні пот-
реби, м3/т 
29,6 26,8 25,9 22,8 19,8 
7 
Витрата умовного пали-
ва на виробництво елек-
троенергії, кг/т 
4,5 4,5 4,5 4,3 3,7 
8 
Витрата умовного пали-
ва на технологію та ви-
робництво електроенер-
гії, кг/т 




30,47 27,97 27,17 24,22 21 
10 
Доля тепловтрат в зага-
льній витраті теплоти, % 
21,4 23,7 24,5 27,8 32 
11 
Відносне зменшення ви-
трати теплоти на техн. 
потреби, % 


































пії від необоротності про-
цесів у ТТК, кДж/т∙К 
1203 1122,3 1099 994 863,4 
2 
Зростання ентропії від вну-
трішньої необоротності 
ТТК, кДж/т∙K 
437,5 354 386,3 346,3 299,4 
3 
Зростання ентропії від зов-
нішньої необоротності 
ТТК, кДж/т∙K 
765,5 768,3 712,7 647,7 564 
4 
Зростання ентропії від не-
оборотності теплової взає-
модії, кДж/т∙K 
821,6 740,9 717,6 632,9 550,4 
5 
Зростання ентропії від ди-
сипації електричної енер-
гії, кДж/т∙K 
381,4 381,4 381,4 361,1 313 
6 
Питома витрата умовного 
палива на компенсацію не-
оборотності, (гK)/кДж 
28,3 27,89 27,66 27,27 27,28 
7 
Витрата умовного палива 
на компенсацію внутріш-
ньої необоротності, кг/т 
12,4 9,9 10,7 9,4 8,1 
8 
Витрата умовного палива 
на компенсацію зовнішньої 
необоротності, кг/т 
21,7 21,4 19,7 17,7 15,4 
9 
Витрата умовного палива 
на компенсацію загальної 
необоротності, кг/т 









структури ТТК, % 




структури ТТК, % 
9,7 9,8 10,7 11,9 13,6 
 
Отримані результати дозволяють зробити однозначні висновки щодо ефек-







6. Обговорення результатів дослідження методики аналізу ефективності 
використання паливно -енергетичних ресурсів у цукровому виробництві 
Ідеалізація теплотехнологічних процесів за рахунок мінімізації необорот-
ності дозволила розрахувати граничні енергетичні та ентропійні характеристи-
ки сучасного ТТК цукрового виробництва. Зокрема, визначено комплексну мі-
німально можливу витрату умовного палива min 0,8
totB  % до м. б. та «мінімаль-
не» загальне зростання ентропії  min 314,68 кДж/ т K ,  
totS  які на сьогодні 
можна вважати базою для кількісного оцінювання рівня досконалості існуючих 
та альтернативних теплових схем. Варто зазначити, що лише 54 % (0,43 % до м. 
б.) від загальної мінімально можливої витрати умовного палива витрачається на 
виробництво теплоти для технологічних потреб, а решту складають витрати на 
виробництво електричної енергії та вапна (табл. 6).  
Відповідно до принципу «енергетичної компенсації необоротності» було ро-
зраховано витрати умовного палива на компенсацію внутрішньої та зовнішньої 
необоротностей ідеалізованого ТТК у кількостях: min 0,22%
inB  до м.б. та 
min 0,21%
outB  до м. б. (табл. 6) Враховуючи, що min
outB  становить 49 % від min ,
QB  мо-
жна припустити потенційну можливість зменшення мінімальної витрати палива 
на технологічні потреби за рахунок мінімізації зовнішньої необоротності. Останнє 
може бути досягнуто лише за умови використання оборотних теплонасосних сис-
тем. Проте, дане питання не розглядалося, оскільки стояло завдання дослідити 
граничні характеристики класичної схеми. Очевидно, в перспективі його варто ро-
зглянути, оскільки теплонасосні системи стають все більш популярними.  
Розроблені критерії ефективності показали хороші результати. З табл. 7, 8 
видно, що поетапне впровадження заходів із підвищення ефективності цукро-
вого виробництва призводить до послідовного зменшення комплексної витрати 
палива. Також одночасно можемо спостерігати позитивну динаміку коефіцієн-
тів: загальної енергетичної ефективності ТТК ,
tot
B  енергетичної ефективності 
внутрішньої структури ТТК 
in
B  та енергетичної ефективності зовнішньої струк-
тури ТТК .
out
B  Проте, не зважаючи на комплексну загальноприйняту систему 
заходів, рівень досконалості класичної теплотехнологічної схеми вдалося під-
няти лише до 34 %, що свідчить про великий потенціал оптимізації енерговико-
ристання на цукрових підприємствах. 
За даних умов логічним продовженням цієї роботи може бути розроблення 
та аналіз нових технологічних, технічних та структурних заходів з метою на-
ближення реальних енергетичних характеристик підприємств до ідеалізованих. 
 
7. Висновки 
1. Шляхом ідеалізації технологічних та енергетичних процесів синтезовано 
гіпотетичний ТТК цукрового виробництва, де передбачено максимально можливе 
вирівнювання температур та концентрацій, мінімальну дисипацію механічної ене-
ргії, а також відсутність “втрат” теплоти в навколишнє середовище. Очевидно, та-






2. У результаті комплексного аналізу ідеалізованого ТТК визначено клю-
чові еталонні характеристики для сучасних підприємств цукрової галузі. Зок-
рема, розраховано мінімально можливу витрату теплоти на реалізацію техноло-
гічних процесів виробництва цукру – 118,40 Мдж/т; “мінімальне” загальне зро-
стання ентропії від необоротності процесів ТТК –314,68 кДж/(т·K); мінімальну 
комплексну величину питомих витрат умовного палива – 0,8 % до м. б. 
3. Розроблені нові критерії енергетичної ефективності ТТК цукрового ви-
робництва, у тому числі: коефіцієнт загальної енергетичної ефективності ТТК, 
коефіцієнт енергетичної ефективності системи теплопостачання технологічних 
процесів і коефіцієнти енергетичної ефективності внутрішньої та зовнішньої 
структур ТТК. Враховуючи, що дані критерії в основі мають мінімальні харак-
теристики зразкового ТТК, вони дозволяють об’єктивно кількісно оцінювати 
рівень досконалості існуючих та пропонованих теплових схем, а також вплив 
на їх досконалість як окремих заходів з підвищення енергетичної ефективності, 
так і їх комплексу. 
4. Застосування розроблених критеріїв для аналізу поетапного впрова-
дження класичних заходів із підвищення енергетичної ефективності цукрового 
підприємства показало, що енергетична ефективність більшості цукрових заво-
дів не перевищує 35 %, а кращих світових зразків досягає тільки 45 %. Очевид-
но, такий низький результат свідчить про те, що впровадження ресурсозбереж-
них заходів на основі науково обґрунтованих засад може мати суттєвий вплив 
на покращення економічних показників підприємств.  
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